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* Présentation L.E.D

* Rappels brefs de la technologie
» Acteurs du marche

» Performances des LED

» Performances des systemes

» Maturité de la technologie

» Points importants a noter

« Evolutions technologiques : passé et présent
* Les limites physiques et technologiques

» Perspectives d’avenir

» Dangerosité des LED : rapport ANSES
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LED
| ENGINEERING i

s DEVELOPMENT

efrelegie & Investigations

Mesures specirales de sources et de systémes (200mm - 2500nm)
Cartographie de uminanoe ©identification des non uniformités
{résolution < 10um)

Mesures des probiématigues photo biclogiques

Amalioration des performances : choix de matériaus

= Mesures goniométrigues champ proche / champ leintain
=== Luminaires jusgu’a T0Kg

==  Reéglage du pas de mesure angulaire de 0,01° 310°
= Luminaires jusgu’'a 150em de diamatre

=45 Photometrie, fichiers |[ES et LOT

Flux, Intanaite, Eelairement

Régulation thermigque des ayatémes
mesurés (Contréle Peltier 3 0,1°C)
Diamétre des sphéres: 10 oma 2 metres

= Microscope optique

{ %150 ¢ =500 § *5000 )
={H' Binocoulaire de controle
=" Polizzeuse : < 1pm

=% Mesures Thermigues (caméra IR)

== Tests encycles thermicgues
{-40°C - +180°C)

=g Prototypace ! pré série CMS
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LED
- ENGINEERING
DEVELOPMENT

L E. D What we do

Perfirmiances ef o

.l_inl__L

68 e Viellissemen

Mesures des performances optigues, thermigues
el dlectrigues au cours du temps (= 70 fabricants
de lampes & LED | > 350 échantilions testés [ 500h)

Qualité globale des produits (lumen | €/ h)

Analyse du cycle de vie

ldentification des facieurs imitants (en terme de
performances, de fiabilité)

Décomposition des technolagies produits

= Analyse des modes de
défaillance

=H®  Tests aprés défaillance
=@ Proposition d’amélioration

= Mesures derésistance thermigue

=f{» Tests optiques & comportements
thermigues variables

=i Analyse par méihode inverse

=¥ Mesure de luminance etde paint
d'échauffernant de surface

=f*  Microscopie pour dimensionnement
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L.E.D : Who we are

development.fr

Fiona BELFIO
PhD Studient
fiona.belfio@led-

development.fr

Collaboration / partener

- ?’f Yo = W __‘_?_7_.__ g ”:i:l L
"’-.a :3_: =
LE
Measurements
& Technology
Ontical 1 Engineer
R&D & thermal =ntical
simulation
management B
2 Enai 1 Engineer
nqlneers Laurent MASSOL
Lucie SERVANT Directeur Tech. /
Jean-Francois VENEAU Lucie.servant@led- Gérant
Resp. R&D development.fr laurent.massol@led-
jean- development.fr
francois.veneau@led-

Gaelle COROMINAS
Technicien Optique /
Essais
gaelle.corominas@!led-

development.fr

Electrical dev.

Specific appli.

1 Engineer

Pierre PRUGUE
Ingénieur

électronique / Tests
ierre.prugue@led-

development.fr

Technicien Prototypage /
Série
fabrication@led-
development.fr

Claire Lacaze
Assistante
claire lacazedled-
development.ir

Strategic technical / management decisions

Strategic Sales decision
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* Integrating sphere : diam. from 0,02m to 2meter

» Spectro-Goniometer (300 — 2500nm)
» Optical bench test (0,01lm up to 300kim)

* Luminance camera (0,1 up to 100Mcd/m?
» Thermal camera (-20T ; +450C)

» Optical microscope (x300 ; x5000)
» Spectrum analyzer (electric)
» Power analyzer (harmonic)

* Thermal chamber (-60C ; +180C)
» Thermal regulation system (+/- 0,5C)
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Présentation L.E.D

Technologie & LED
Unités
Acteurs du marché
chip
substrat

alimentation
phosphore

?gr']tt'lﬁg » PCB dedicated for each LED type + control of soldering process

Pad thermique » Temperature stabilization with continuous current maintained (+/- 1%)
PERFORMANCES  Self absorption of PCB + LED made by calibrated lamp + specific LED

Flux . .
Efficacité * Individual and average measurement

Angle d’émission
Qualité spectrale
Résistance th.

Vf

T jonction
Prix

Performances Syst.

Maturité -
» Complementary test with “half sphere” for hemispherical emission

» Spectro-gonimeter to evaluate the angle influence of optical parameter

« Calibration by equipment manufacturer, calibrated component & LED
* Investigation into the LED : flux + luminance + mechanical surface state

Points a noter
Evolutions passées
Limites Physiques
Perspectives
ANSES




Laurent MASSOL

Led Engineering Development (&=

Présentation L.E.D
Technologie a LED
Unités
Acteurs du marché
chip
substrat
alimentation
phosphore
boitier
lentille
Pad thermique

PERFORMANCES
Flux
Efficacité
Angle d’émission
Qualité spectrale
Résistance th.
Vf
T jonction

Prix
Performances Syst.
Maturité
Points a noter
Evolutions passées
Limites Physiques
Perspectives
ANSES

o ‘r- = el i

Robots for prototype & series
3500 components / h

Refusing Heater

Capacity = 1000 card
(100x100mm) / day

To make test easier

» Respect of industrial request (soldering of component)
 Fast : equipment dedicated for test and prototype
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Présentation L.E.D

Technologie a LED
Fundamental Research

A

Unités

Acteurs du marché
chip
substrat
alimentation
phosphore
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Pad thermique

PERFORMANCES Applicative Research
Flux
Efficacité
Angle d’émission
Qualité spectrale
Résistance th.
Vf

E‘? jonction Tests and Measurements
1),4

Research
Labs

Collaboration With
Research Labs

Performances Syst.
Maturité
Points a noter

Evolutions passées
End user

Limites Physiques

Perspectives
ANSES
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Santa Clara 2012

Epl Extraction/Phy What's next?
&% T Wiy are
Led ¢+ - =
L4 ” i - =
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High Efficiency

Goet all the Lumens You are Paying For
1

oy !

Drive hard, run hot, save moncy ,

,ﬁM. ' : :;;nﬂ“?.:h“?
ﬁ By v 55 lumens Wakt
= - = = E0CAL
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+ High resistance

o

F350
F300
2250
F200
150
400

50

SIL report 2012

Figure 1.2
White LED Technolagy and Cest
Cost per Kiloluman

......... B T

$- .| :
B AT T W i T ST SR AT A

Units | M}

+ Low price

SIL report 2012

20m 2 203 204 ans fri k]

Brorh Amenca Diaogs  @Ching Dfguth Kores, DlJdapan BSguih Cast Asa BROVY

Sowod. Siralegks Unfivdiod

= Increase sales
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Ancienne génération : 5mm
Composants traversants

Lerntifle
R e

=

Nouvelle génération : CMS
Composants montés en surface

R tour
mdtalligue

Puce

Une idée identique au départ : la fluorescence

4@=m Bleu + jaune = blanc
4= Coiffé d'un phosphore
jaune

Emission de bleu au
travers du phosphore

semi conducteur bleu

| 4=m Semi conducteur

Energia relafve
1.0
g :
0.6 L
4 =
0.2 x
0.0 2

Emission du
SErm conducieur
Bibau

Phosphoreecensa

1 i L i [l i i

300

200 500 00 700 800

Lengueur dhonde { Am)
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ey LED

croissance
substrat

o

matériaux
primaires

La technolog|e a LED
Fabrlcatlon d’'une LED

découpe packaging
- ENGINEERING laser 5 =
meétallisation et
i g ducotedopén B e '@
métallisation 7
ducoté dopép .-
découpe  épitaxie = C P Chioage:
substrat =3 = o
5
Jiangsu Canyang
Qptoelectronics Co

water_PlasmaPro
NGP1000_Oxford-

Lutleds Instruments
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Epatacoy
|
i
p-ade metallization
Water thirning

l

n-zde metallization
l
First (half) sswrmg
|
Wafer probing
l
second {full) sawmg

|

Exgpasion & Inspection

1
Packaging & Labaling

-—

La technol

abrication du

iy,

]

ogie a

i

LED :

semi conducteur

Epitacny

l

Doy eiching
!

TCL on p-ade
l
P N-=de metallzatiomn
!
Wafer thinrunyg and polish

l

Half sawing

Water probing
|
soribmg and cleaving
l
Expansion & [nspection
l
Packaging & Labeling

Techno Verticale ou latérale

s e e

====
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La technologie a LED :
abrication du semi conducteur
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Présentation L.E.D
Technologie a LED

Unités SIO;
) ™
Acteurs du marché L
chi GaN LED
SUt?Strat - - el saﬁa:r:i?:b
alimentation sapphire sub. = sapphire sub. = FE%G m)
phosphore (430 umy) {200 pm) o e e
boitier ﬂ =
lentille MOCVD growth GaN Grinding substrate to Growth SiQ; \Wet etching sapphire
Pad thermique LED ?D;iﬁﬁ’er 2[!(%51:11 passw?tiim layer SLIb%‘tl‘ate
d C
PERFORMANCES
Flux
Efficacité

Angle d’émission

Qualité spectrale Pad TCL /  sapphire '\

Résistance th. '/\ M GaM LED
a

Vi J—|G_mﬂ}—|_| GaN LEDH-E
TT jonction a ]
i sapphire i ; | B
Prix /J_p_\ = sapphire i sapphire
Si sub-mount

Performances Syst.

» ICP mesa aimed at the Evaporate TCL and Laser cutting and Flip-Chip sub-mount
Maturite backside pattern contact pad dicing
Points a noter (e) (f) (9) (h)

Evolutions passées

Limites Physiques

Perspectives Techno Flip-chip
ANSES




Laurent MASSOL

Led Engineering Development | ==

Présentation L.E.D
Technologie a LED
Unités
Acteurs du marché
chip
substrat
alimentation
phosphore
boitier
lentille
Pad thermique

PERFORMANCES
Flux
Efficacité
Angle d’émission
Qualité spectrale
Résistance th.
Vf
T jonction

Prix
Performances Syst.
Maturité
Points a noter
Evolutions passées
Limites Physiques
Perspectives
ANSES

lere techno
IRC moyen

La technologie a LED :
Technologles d em|SS|on de blanc

EEEE

LED InGaN

Substrat Substrat

Multi phosphores
CCT plus chaude
IRC moyen-bon

Hfiti

.MW{WM
SubBirat Saphi

Techno. la plus courante
IRC moyen/correct

T

o000
—
< 4 & 4

Cortact el =

Techno. plus marginales

piih B iy

*toetoR

—_—
* ® * °

Substrat

Multi phosphores
IRC bon
Production d'UV
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Flux : en lumen (Im)

Efficacité : en lumen par W (Im/W)
Eclairement : en lux (IX)

Intensité lumineuse : en candela (cd)

IRC (indice de rendu des couleurs) : pas d'unite

Luminance : en candela par m? (cd/m?)

IP (indice de protection) : sans unité

Résistance thermique (Rth): en degrés par Watt (YW )
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LEDs :
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BOSE White ILFT) |icanss

TG i5 hoensing to 21 companies,
of which ¥ are Thiwansss

M AN,

-Edison Opto

-Protight Opto

Uity Dplo

-Kinghright

~Ttswied]

-LumiMicro

“Suniitemd Corporation
{Japan Domestic Agency])

~ADT
-LED Tech
“Lednium

* 5 «major » ..... du marketing
20 acteurs de qualité

* Plusieurs centaines d’encapsuleurs

Oaka district cowrt

= Lawsuit continued
———3 . Agreement conchuded

"BOSE: Balium Oitho Silicabe Evropium
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Efficacité { normalisée )

g

:

g
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» Substrat Saphir (Al,O,) 150
» Faible colt (autour de 3%/cm?) 400
350

* Plus transparent
» Basse conductivité thermique (40W/m.K)

> Lumileds, Nichia, TG

L3
[ar]
(=

-
un
{=1

themmal concuchivity (9 m=K;
=
(=]

£
(=]

» Silicon Carbide (SiC) ” -
* Plus cher (autour de 12$/cm?) anpphfre G-e ﬂhm?:n ic .rgixgl1ﬁ|-|.sn:l
 Meilleur protection ESD
* Bonne conductivité thermique (490 W/m.K)
* 90% de la production mondiale dédiée au LEDs bleues/blanches

> CREE et OSRAM

n‘_‘:-

58

iR
P

» Substrat Si et GaN
* Nouveaux types
» Acceptant des plus haute densités de courant

ey
E 3

R

Pstmakred |
F:
r]

...
o Lk
-

» Bonne conductivité thermique

> Sorra, Lattice power
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Technologie Technologie a Technologie
a2fildor un seul fil d'or « Flip chip »

gk L

Lumiled

Lumiled,
CREE,
Nichia, TG

Technologie
« via »

e T} 1 |

onrdeCle CANVET

T

Osram

Direct attach
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L

cteurs du marché

es de design : le dépo6t de luminophore
W e i =2

- 5

« Efficacité sous différents angles

« Uniformité spectrale
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Résine plastic

Performances Syst.
Maturité
Points a noter

Evolutions passées

Multi-chip
sur céramigue

L Multi-chip sur

Limites Physiques

-
\\l—'i-|I -
—

Perspectives
ANSES
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PERFORMANCES
Flux
Efficacité
Angle d’émission
Qualité spectrale
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T jonction
Prix

Performances Syst.
Maturité

Points a noter

Evolutions passées Lentille de verre

Limites Physiques Lentille résine
Perspectives
ANSES
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T jonction
Prix

Performances Syst.

Pad = non
neutre

Maturité
Points a noter
Evolutions passées

Pad = Anode
+ Cathode

Limites Physiques
Perspectives
ANSES
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Technologie a LED
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Vi

TT jonction
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B + PO Sla + FaRphT

] [w i wiifte|

L= SE0k.

IRC =83

Efficecite = B6ImW
TRECmA-2 T

450 530 G500 Ga0 TE0 {rim)

Amélioration de I'lRC — SIL (Santa LED de type bleu + luminophore
Clara 2011 — Ming-Jiunn Jou, (extrait de « Les LED pour
President & CEO EPISTAR) I’éclairage — Laurent MASSOL)

Performances spectrales : IRC et CCT

» Blancs chauds (2700-3500K) disponibles désormais
» Qualité des composants permet d’atteindre des IRC > 85
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Les performances des LED
Différentes différentes caractéristiques
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P nyz rd
. lf“ +& )

0,2W 0,6W 1,5W SW 8-15W ]
0,09% 0,13% 0,7$ 1,7$ 258
12-18Im 35-65Im 300-400Im 500-650Im 800-1200Im ”

Performances : quelques informations préliminaires
« Epaisseurs : < 0,3mm jusqu’'a 8mm
» Surface des semi conducteurs : <50um a 2mm de cote
* Prix : <0,02% a plus de 15$ en volume

Puissance

Prix

Flux



Les Performances
1/9) Le flux @ 350mA
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Technologie a LED
Unités
Acteurs du marché
chip
substrat .

alimentation Flux (im)

phosphore 130
boitier Y2 LI
lentille : ..

P WA g

Pad thermique 110

-y
. . ] \ .‘-ﬁ,' =
PERFORMANCES - .o oBQOER® :
el

Flux B0
Efficacité

Angle d’émission
Qualité spectrale
\F;féS‘Stance th. > 90-120Im / LED en neutre 4000K @ 25 de jonction

T jonction
Prix

Performances Syst.
Maturité

Points a noter
Evolutions passées
Limites Physiques
Perspectives
ANSES
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Les Performances
Ej] - %‘L 2/9) Le rendement
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Technologie a LED

Unités

Fendement

Acteurs du marché 1204 (Im/W) &7
chip
substrat 110 O o T 9

alimentation 1004 # - N e |

phosphore

ot < © o MEH
lentille 80 ‘Q. .

Pad thermique

70 ==

PERFORMANCES WED), s,

Flux Augmentation des performances

Efficacité

Angle d’émission . ) i

Qualité spectrale Rendement (Im/W) de quelgues modeles de LED de puissance présents dans

Résistance th. le commerce (neutre 4000K, a 350mA, modeles fabriqués en 2011-2012)

Vi

TT jonction
Prix

Performances Syst.
d > 80-120 Im/W en blanc neutre

Maturité

»

Points a noter
Evolutions passées
Limites Physiques
Perspectives
ANSES
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Technologie & LED
Unités
Acteurs du marché
chip
substrat
alimentation
phosphore
boitier
lentille
Pad thermique

PERFORMANCES
Flux
Efficacité
Angle d’émission
Qualité spectrale
Résistance th.
Vf
TT jonction

Prix
Performances Syst.
Maturité
Points a noter
Evolutions passées
Limites Physiques
Perspectives
ANSES

=
[
T

« OSRAM jusqu’a 160°

5 &
| ]

 LUMILED > 140° 0

o T T i

: -/ Les Performances 5
. 3/9) L'angle d’émission s

« CREE > 110-115°
« SEOUL SEMICONDUCTOR > 120°

* NICHIA > 140°
« AVAGO > 120°

« TOYODA GOSEI > 140°

e LedEngin > 95°

10 vy

) Tk
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Les Performances
4/9) Qualité spectrale
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Technologie & LED
Unités

Acteurs du marché Z .
chip Elle dépend :

substrat
alimentation
phosphore
boitier

lentille * De la I'émission lumineuse du chip
Pad thermique

* De la mise en ceuvre du phosphore
* De la lentille de protection

PEREFORMANCES * De la qualité du phosphore o) '

Flux

Efficacité

Angle d’émission
Qualité spectrale

Les Fabricants les plus performants :

Résistance th. » Mise en ceuvre du phosphore : Lumileds, Cree, Osram
Vi L _ y

T jonction * Qualité du phosphore : Nichia, Toyoda Gosel

Prix

» Maintenance dans le temps : LedEngin
Performances Syst.

Maturité

Points an r Phosphore
oints a note Lzt dans céramique
Evolutions passées \ L

[ 5 1

Limites Physiques e — S

Perspectives
ANSES
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Les Performances
5/9) Résistance thermique
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Technologie & LED

Unités

Acteurs du marché
chip "
substrat 151 Rth (W)
alimentation 6 g

phosphore . | -
boftier - : o e B e g‘ .
lentille 5 & = = &
Pad thermique 5T - 5 » E _.El g = ey
R L A
PERFORMANCES i3 € .
Fl 5| & L < ’
ux S
Efficacité
Angle d'émission Diminution des performances Th.
Qualité spectrale
Résistance th.
Vi
TT jonction
Prix

Performances Syst. . o s , . .
T g I:> Efficacité pour I'extraction thermique
aturite

Points & noter I:> Rth dépend du type de boitier de la LED
Evolutions passées
Limites Physiques
Perspectives
ANSES




Laurent MASSOL

Led Engineering Development (&=

R e o (1 NN T

Les Performances
6/9) Tension d’alimentation

L

Technologie & LED
Unités
Acteurs du marché
chip
substrat
alimentation
phosphore
boitier
lentille
Pad thermique

PERFORMANCES
Flux
Efficacité
Angle d’émission
Qualité spectrale
Résistance th.
Vf
T jonction

Prix
Performances Syst.
Maturité
Points a noter
Evolutions passées
Limites Physiques
Perspectives
ANSES

3 WED DEVELOPMENTS
Evolutions passées Autre Stratégie
* Proche de 3,8V en 2002 « Effort sur le courant de pilotage
* De 3 a 3,3V actuellement « Vf> 3,7vDC

* Récents progres : 2,9V
» Dépendance avec TT
—> Amélioration de I'efficacité
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EE T - 7/9) Température de jonction

Technologie a LED 160 -
Unités
150
Acteurs du marché =
chip Lz
substrat & i
alimentation %
phosphore E 1204
boitier §
lentille o 110 4
Pad thermique 5,
& 100
PERFORMANCES e
Flux ‘E—. e
Efficacité 2 e
Angle d’émission E
Qualité spectrale 1
Résistance th. &0 -
\i

TT jonction g‘“
Prix vﬂ"ﬁ

Performances Syst.

Maturité

Points a noter o _ _ .

Evolutions passées |:> Différence entre Tj max et T} max de fonctionnement
Limites Physiques > Maintient des paramétres optiques : Tj = paramétre crucial
Perspectives

ANSES




Les Performances
8/9) Colt des LEDs « 1W »
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Technologie a LED
Unités

Acteurs du marché
chip
substrat
alimentation
phosphore 200
boitier :
lentille
Pad thermique

Prix 10Kpcs (€)
e

PERFORMANCES
Flux

wio m
Efficacité 1,00 u .
Angle d’émission ’ @' ﬂ . i ﬁ
Qualité spectrale )
Résistance th.

- LED ENGINEERING
Vi WED) DEVELOPMENT®
T jonction

Prix

Performances Syst.

» I:> 1€ / LED en blanc neutre pour 10Kpcs
Maturité

Points & noter I:> 0,5% / LED en blanc neutre pour 1Mpcs
Evoluti S : \

B > Solution compléte entre 7 et 70€ / 100 Im
Limites Physiques
Perspectives
ANSES
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Les Performances
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9/9) RESUME

Technologie a LED

Unités  Efficacité > 100lm / W

Acteurs du marché
chi S Lo s
substrat * Angle d’émission > 100°

alimentation

phosphore » Tempeérature de jonction >150T<C

boitier
lentille

Pad thermique e |RC > 85 (identique au tube fluo)

PERFORMANCES
Flux
Efficacité
Angle d’émission
Qualité spectrale e Durée de vie > 40000h
Résistance th.
Vf

100
T jonction :,E"‘i‘}—
Prix B b -
90 e
- & 45°C

4 q

* Prix < 1€ pour 100 lumens

6500K - IRC=95

Performances Syst.

Maturité & ", ' O 65

Points a noter

redative light output

| L
& oS X O 04 bl _\:\_ LB &8st

Evolutions passées

Limites Physiques a0 - ; * L A
100 1000 10000 100000

Perspectives
aperating time (hej

ANSES
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rmances des systemes

Introduction
1 [ W | =5

Technologie a LED
Unités
Acteurs du marché
chip
substrat
alimentation
phosphore
boitier
lentille
Pad thermique

PERFORMANCES
Flux
Efficacité
Angle d’émission
Qualité spectrale
Résistance th.
Vf
TT jonction

Prix
Performances Syst.
Maturité
Points a noter
Evolutions passées
Limites Physiques
Perspectives
ANSES

10 Rendement (Lm/W) 100

I:> Les rendements constates sont tres variés

|:'> La mesure de ces rendements nécessite des moyens onéreux

I:'> Beaucoup d’informations sont fausses ou manquantes

v
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s des systemes
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Technologie & LED
Unités

Acteurs du marché
chip
substrat
alimentation
phosphore
boitier
lentille
Pad thermique

PERFORMANCES

E:‘l:')éacité Photo de lampes & LED (Les LED pour I'éclairage — Laurent MASSOL)
|

Angle d’émission
Qualité spectrale

\F;féS‘Stance i Les rendements constatés : de 40 a 80 Im/W (3000K)
et Qualité colorimétriques variables : IRC de 60 & plus de 90
Performances Syst. Durees de vie allant de 6000 a plus de 20000h
Maturité Prix : [3$ - 459%]

Points a noter
Evolutions passées
Limites Physiques
Perspectives
ANSES
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Les Performances des systemes

Luminaire de couloir
1 [ W | =5

Technologie a LED
Unités
Acteurs du marché
chip
substrat
alimentation
phosphore
boitier
lentille
Pad thermique

PERFORMANCES
Flux
Efficacité
Angle d’émission
Qualité spectrale
Résistance th.
Vf
TT jonction

Prix
Performances Syst.
Maturité
Points a noter
Evolutions passées
Limites Physiques
Perspectives
ANSES

Luminaire a LED pour
batiments publics

Systemes avec ou sans détecteur de présence

Rendements des systemes > 60 Im/W
IRC > 75 voir 80

Durées de vie (électronique comprise) > 30000h
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Les Performances des systemes
Down Ilght

Technologie a LED
Unités
Acteurs du marché
chip
substrat
alimentation
phosphore
boitier
lentille
Pad thermique

PERFORMANCES
Flux
Efficacité
Angle d’émission
Qualité spectrale
Résistance th.
Vf
TT jonction

Prix
Performances Syst.
Maturité
Points a noter
Evolutions passées
Limites Physiques
Perspectives
ANSES

Down light en remplacement des fluo compactes 18W

Systeme a « remote-phosphore » ou non

Rendements des systemes de 50 a 70 Im/W (3000-4000K)
IRC de 70 & 90
Durées de vie (électronique comprise) comprises entre 15000 et 35000h

Prix des modules intégres au luminaire : [20 ; 45] €
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Maturité des luminaires a LED
Doit-on mettre des LED partout ?
v s e | = ﬁ :

Technologie a LED
Unités
Acteurs du marché
chip
substrat
alimentation
phosphore
boitier
lentille
Pad thermique

PERFORMANCES
Flux
Efficacité
Angle d’émission
Qualité spectrale
Résistance th.
Vf
TT jonction

Prix
Performances Syst.
Maturité
Points a noter
Evolutions passées
Limites Physiques
Perspectives
ANSES

4?» e T | o | B
2 & - | pm
3/ >
", T 4
,

* LOR (Light output Ratio) = 0,7 - 0,9
 T5:>90-100 Im/W
* Prix d’'un tube : 2-5€

* Durée de vie : 8000 — 12000 h

« Néanmoins, technologie intéressante (JAPON)
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luminaires a LE

Led Engineering Development

Technologie a LED
Unités

; Doit-on fabriquer a son image ou en adéquation avec le besoin ?
Acteurs du marché

chip

substrat
alimentation
phosphore
boitier

lentille

Pad thermique

Durée de vie attendue pour cette application ?
> 6000h..... pas 50000h !

6000h de fonctionnement = 300 000 Kms.....

PERFORMANCES
Flux
Efficacité
Angle d’émission
Qualité spectrale
Résistance th.

Vi S Durée de vie > 20000h
. . ————— & . Ny N
T jonction ———— Efficacité systéme > 75Im/W
Prix O Qualité de la couleur : « équivalent & un IRC de 80 »
AT AT S R A RS R . g
Performances Syst. Prix attractif
Maturité

Points a noter
Evolutions passées
Limites Physiques
Perspectives
ANSES
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Technologie a LED

Performances Syst.

Maturité Eclairage industriel Visionindus | 100 ooolx | € €3 D B @
Points a noter Médical Détection - curatif 5-10mw @ @ ©9 ©9 9

Evolutions passées
Limites Physiques
Perspectives
ANSES

Unités Applications Sous Applications Perf-2012 2012 2013 - 2015
ACE?}EJJS du marche Eclairage public Routier somw | @ 7
substrat Voies intra muros 80Im/W @ @ @
alimentation _ _
phosphore Résidentiel 70Im/W @ @ @ S92 2
tl)gr:?iﬁ; Signalétique Enseignes lum 30Kh @ @ @
Sl Balisage 4050kh | D & S
PERIFORMANCES Architectural Extérieur déco 40-50Kh @ @ @ @ @
Flux : .
Efficacité Intérieur déco 4000K — 70Im/W @ @ @
Angle d’émission Projecteur ext. 80Im/W @ @ @ 2
Qualité spectrale . . :
Résistance th. Eclairage général bureaux 4000K — 75Im/W @ @ @ @ @
Vi Zones de passage 100Ix &5 Y & &
TT jonction _
Prix Intérieur habitation | 4000K — 75ImAW @

Zones industrielles

6000K — 80Im/W

@ e
@

Ge
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Technologie & LED
Unités
Acteurs du marché
chip
substrat
alimentation
phosphore
boitier
lentille
Pad thermique

PERFORMANCES
Flux
Efficacité
Angle d’émission
Qualité spectrale
Résistance th.
Vf
T jonction

Prix
Performances Syst.
Maturité
Points a noter
Evolutions passées
Limites Physiques
Perspectives
ANSES

e rétro éclairage et alcove
 Plafonnier

* Down light

» Lampe de type bulbe
« Eclairage type dichroique

 Balisage
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Technologie & LED
Unités
Acteurs du marché
chip
substrat
alimentation
phosphore
boitier
lentille
Pad thermique

PERFORMANCES
Flux
Efficacité
Angle d’émission
Qualité spectrale
Résistance th.
Vf
T jonction

Prix
Performances Syst.
Maturité
Points a noter
Evolutions passées
Limites Physiques
Perspectives
ANSES

* éclairage de sécurité
* balisage mural

e candélabre résidentiel

* Projecteur architectural

a1~ =
> il o e

luminaires a LED

Courtesy IC GmbH
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Maturité des luminaires a LED
Eclairage public .......

Technologie a LED
Unités
Acteurs du marché
chip
substrat
alimentation
phosphore
boitier
lentille
Pad thermique

PERFORMANCES
Flux
Efficacité
Angle d’émission
Qualité spectrale
Résistance th.
Vi
TT jonction

Prix
Performances Syst.
Maturité
Points a noter
Evolutions passées
Limites Physiques
Perspectives
ANSES

aHpdwerrpEe

I YR b N T Y AT il e Fabalenscamineeairaigaling b vl orea e _walscnale pdt

HPSY Sireet Lights LED Streat Lights
March 2010 March 2010

* éclairage routier
» Zones publiques de passage

* Rues « a faible vitesse »

* Places, jardins publics

| Phillips Ugh‘tllg



Laurent MASSOL
Led Engineering Development

Technologie & LED
Unités
Acteurs du marché
chip
substrat
alimentation
phosphore
boitier
lentille
Pad thermique

PERFORMANCES
Flux
Efficacité
Angle d’émission
Qualité spectrale
Résistance th.
Vf
T jonction

Prix
Performances Syst.
Maturité
Points a noter
Evolutions passées
Limites Physiques
Perspectives
ANSES

a1~ =
> il e e

gue a la pratique

* Qualité de la LED : Référence / Fabricant

» Type / Qualité de support (Circuit) sur
lequel sont les LEDs

« Montage des composants

|
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Technologie a LED
Unités
Acteurs du marché
chip
substrat
alimentation
phosphore
boitier
lentille
Pad thermique

PERFORMANCES
Flux
Efficacité
Angle d’émission
Qualité spectrale
Résistance th.
Vf
TT jonction

Prix
Performances Syst.
Maturité
Points a noter
Evolutions passées
Limites Physiques
Perspectives
ANSES

 Qualité des alimentations
embarquées

* Dissipation thermique de
'ensemble avec séparation
de la partie alimentation

e Protection « haute tension »

* Redondance ou protection contre
ouverture du circuit

» Dialogue et interactivité

e Eclairer « JUSTE » mais éclairer tout de méme'!

Traditional street highting LEDs not working w dl

LED= |.'|.|nr|-|.ing wiakl




Laurent MASSOL

Led Engineering Development |8

De la technique a la pratique
3/4 Précautions vis-a-vis du langage commercial

-‘%ﬁ# . N - i P . 2

Technologie a LED
Unités
Acteurs du marché
chip
substrat
alimentation
phosphore
boitier
lentille
Pad thermique

PERFORMANCES
Flux
Efficacité
Angle d’émission
Qualité spectrale
Résistance th.
Vf
TT jonction

Prix
Performances Syst.
Maturité
Points a noter
Evolutions passées
Limites Physiques
Perspectives
ANSES

Inconvénients

« Inconvénients

— Prix unitaire (ordre de grandeur) , .
. SHP  03€/Kim Presentatlon au
« IM 3€/Km syndicat de I'éclairage
* LED  30€/Kim — Metz dec. 2009

— Densité de lumiére
+ SHP  100W  100mm2 100001m 100 Im/mm2
v M 10W  30mm2  9000Im 300 Im/mm2

+ LED 11w 0.01mm2 100Im 10000 Imifmmz
— Luminancs elydée ~ risque d'ébloulssement — attention au design optique

— Recyclage 777
— Maintenance : qttenﬁon au rempltacement de composants qui évoluent

frés vite !,f’

— Normalisation absente
» Difficultés /
- Manage!ﬁent thermique : controle de la température de jonction

— Alimeptation électrique : controle permanent (350mA pour environ 1.1 W)
adapté a limpédance réelle de la source

I.JI
§#

Par le ditecteur R8D de la societé XXX0XXX : “Imm £ 1mm= 0,01mn? car 1mm c'est 0,1cm" 11!

» Meilleures efficacité composants = 120lm/W
> Au-dela de 80Im/W systéme : méfiance + questions

> Audessous de 40Im/W systéme : méfiance tout court !
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Des installation a grande echelle existent-elles?
!ED:'J : @‘ : - 4/4 Parsemées en Fance, importt ailleurs
M‘ L Y - ! E = 1 =k q‘ -

Laurent MASSOL
Led Engineering Development | ==

Technologie a LED
Unités
Acteurs du marché
chip
substrat
alimentation
phosphore
boitier
lentille
Pad thermique

PERFORMANCES
Flux
Efficacité
Angle d’émission
Qualité spectrale
Résistance th.
Vf
T jonction
Prix

Performances Syst.

Maturité I:> Installation octobre 2011 & SHENZEN

Points & t ) N , ) )
oS 8ot I:> Augmentation du codt de I'énergie + Projet

Evolutions passées
Limites Physiques - Retour sur investissement su bout de 4ans !
Perspectives
ANSES
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Quel futur pour les LEDs ?

Led Engineering Development |

!EE g - Les évolutions passées

P Substrat
Technologie a LED i S trgn.::;r:;m S’::ﬁr LaEnisﬂqnm
Unités (1391) (1994} (1998) (@2 - 2001)
i
Acteurs du marché 3
chip :
substrat i |
alimentation I . ] O IS o | .
phosphore o : ) . , : Rugmentation de la surface d'émission , | Ghomitrie dfférente
bOTtler st s '“'*#_H-,I LE] F1] 7] ’ E ’ ‘I
IentI"e . T cusbsiburss efcirraint of ADNGAN and AGINFP chps fall signiicantly &4 e | — ol —
Pad thermlque :r-;:::hlﬂ;::-c:{.l:-:{t:ifcm#'--.ua:m:-s-r-v-m-::-.-,-u e sdewials e
PERFORMANCES .:3 : . 15 .
Flux Dimension du semi conducteur Arwisioration: du ki s Sort
Efficacité

Angle d’émission Géomeétrie du semi conducteur
Qualité spectrale
Résistance th.

Vi

T jonction

Prix

TR

Performances Syst.
Maturité

Points a noter

Evolutions passées

Limites Physiques
Perspectives Dép6t de phosphore Propriétes du réflecteur Optique secondaire

ANSES
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el futur pour les LEDs ?

Les évolutions passées
||.'__ 3 X ., B e ﬂ 2 w -

Technologie & LED
Unités
Acteurs du marché
chip
substrat
alimentation
phosphore
boitier
lentille
Pad thermique

PERFORMANCES
Flux
Efficacité
Angle d’émission
Qualité spectrale
Résistance th.
Vf
T jonction

Prix
Performances Syst.
Maturité
Points a noter
Evolutions passées
Limites Physiques
Perspectives
ANSES

Standard
sic
Light = 25% 52%
extraction
Electrodes spécifiques
OSRAM AlGalnl Micro-mirror LED
| Year 1996

Dimension de semi conducteur & architecture

Micro miroirs

Lumileds AllnGaN Flip-Chip LED

\ /

i y \ _/uo
e e b Ly iL n-4r Y
== - —— =} i
s} 15l

A i
2 Submount Z=

Mise en ceuvre de Semi conducteur

Optique plus rapprochée Mise en ceuvre de Semi conducteur
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Technologie & LED
Unités
Acteurs du marché
chip
substrat
alimentation
phosphore
boitier
lentille
Pad thermique

PERFORMANCES
Flux
Efficacité
Angle d’émission
Qualité spectrale
Résistance th.
Vf
T jonction

Prix
Performances Syst.
Maturité
Points a noter
Evolutions passées
Limites Physiques
Perspectives
ANSES

E— - T ] . S |-

Quel futur pour les LEDs ?

Fhosphore
TFF\C dans ceramique

Encapsulage du phosphore ———> /' Efficacité / Durée de vie

LEDs Multichip ———> /" du flux par de bonnes encapsulations
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Quel futur pour les LEDs ?
Les évolutions passées

Technologie a LED

Unités
VM-LED
Acteurs du marché
substrat

=
=
alimentation :._:I I — VM-LEDs Regular-LEDs §
phosphore s lactregisting 2
boitier 2y - i
lentille K a
Pad thermique Regular LED T =
. Cidized w =
PERFORMANCES Conpece Mika g A 5
Active __ [ Contact
Flu'x N et = gﬂ_
Efficacité = ;
y 2 . o i Sapphin i al =
Angle d’émission I D e i
Qualité spectrale
Résistance th.
Vi Vetical Structure Metal substrate LED
TT jonction
Prix

Performances Syst.
Maturite Architecture améliorée > / de l'efficacité
Points a noter
Evolutions passées
Limites Physiques
Perspectives
ANSES
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Technologie & LED
Unités
Acteurs du marché
chip
substrat
alimentation
phosphore
boitier
lentille
Pad thermique

PERFORMANCES
Flux
Efficacité
Angle d’émission
Qualité spectrale
Résistance th.
Vf
T jonction

Prix
Performances Syst.
Maturité
Points a noter
Evolutions passées
Limites Physiques
Perspectives
ANSES

Quel futur pour les LEDs ?
Les evolutlons passees PRESENT

Au niveau de
la puce

Au niveau du
depot de

Au niveau du type
et de la qualité
du luminophore
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Technologie & LED
Unités
Acteurs du marché
chip
substrat
alimentation
phosphore
boitier
lentille
Pad thermique

PERFORMANCES
Flux
Efficacité
Angle d’émission
Qualité spectrale
Résistance th.
Vf
T jonction

Prix
Performances Syst.
Maturité
Points a noter
Evolutions passées
Limites Physiques
Perspectives
ANSES

 Efficacité d’extraction : colt

 Efficacité lumineuse : 250-300Im/W approx

Pour des applications d’éclairage

 Efficacité lumineuse : taille du chip

3 3

Efficacité { mormalizée }

§

i i
1.0 1.8
Tl @0 o puce [ mm® )

i
(7]

el futur pour les LED
Les limites de la technologie

?

E Peawer LED TIEE AT &
%‘Zﬂ | & =530 am i
g p
& 16 \
8 /

g f
& / \
7 .
= &
il

4

12? 16’ io’ 1’ 10

Forward Curront (mA)

Evir RpLporEs Surve
CIE]

High Preiaiirs
S (1R -

Fipordmcdnt (400 o
Mavoiiny Vapaor (1KW) -
Halogen {3W) -
Tusgaben (EOW)- w

Fodech - F i barmesd
Tungatae: (G )

o] Foa -l S
Peak Wavelength (nm)

So0G

a0




Quel futur pour les LEDs ?
Les limites théoriques : L’efficacité
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Technologie a LED Bluc
"y LE keakage
Unités Puce bleue 460nm + YAG W) 5%
420 %%
Acteurs du marché 371 209%
chip . "y cep - 3 izz ;;;V:
substrat Efficacité pour différents spectres E I
alimentation =
phosphore | R g
bottier >
lentille
Pad thermique ]
PERFORMANCES Ce qui donne : _
Flux L. — e — e T re—
Efficacité * Eff. photomeétrique max = 330Im/W ,, TN EE R
Angle d’émission « Eff. photométrique max (5000K) = ont

Qualité spectrale
Résistance th.
M ATTENTION aux unités / Condition

TT jonction
Prix

Bloe (460 noo) LED A+ Y AL Lot

SHi

4HI

» Température et courant considérés

=

Lumen Eqguivalent, L5 or max OF [Im."'r\i';pm:l

Performances Syst. |, Efficacité en lumen / W optique g "
Maturité _ _ ) . L. E :
. » Conversion W optique / W électrique a evaluer % s rams
Points a noter T o s 1o
Evolutions passées 50 — 60% actuellement ——> 150 — 170 Im/W ;
E '.'.4",'.“ _:-:Irﬁ,, -1|:=.:. o ¥ 140 ;

Limites Physiques Blué leaknge fr:cﬂ;m..l "
Perspectives LIMITE a terme : 230 — 250 Im/W

Michael R. KRAMES - IEEE

ANSES
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Evolutlons technologlques

Les L|m|tes technologlques

Technologie a LED
Unités
Acteurs du marché
chip
substrat
alimentation
phosphore
boitier
lentille
Pad thermique

PERFORMANCES
Flux
Efficacité
Angle d’émission
Qualité spectrale
Résistance th.
Vi
TT jonction

Prix
Performances Syst.
Maturité
Points a noter
Evolutions passées
Limites Physiques
Perspectives
ANSES

0% 20% 60% 80%

100%

Electrical Eﬁ“in:ienl:'h,.f

IQE (blue, 35Mcm2] 20%

Phosphor Conversion
Efficiency

Package Efficiency 5%

High drive IQE droop
(100A/em2 vs 35A/cm2)

> Question : Quelle est notre marge de progression ?
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E;/\ e Ce qu'il reste a faire

Technologie a LED

Unités

Acteurs du marché
chip . ) )
substrat  Améliorer (encore) 'efficacité des LEDs

alimentation
phosphore

boitier » Maitrise des aspects thermiques

lentille
Pad thermique

PERFORMANCES * Augmenter la surface émettrice des composants

Flux

Efficacité en maintenant I'efficacité

Angle d’émission
Qualité spectrale

\ijéS‘Stance th. » Améliorer la qualité de la lumiére
TT jonction . . .
Prix » Maitriser davantage l'alimentation
Performances Syst. _ ~
Maturité  Maitriser les couts

Points a noter
Evolutions passées
Limites Physiques
Perspectives
ANSES




Laurent MASSOL
Led Engineering Development

)

+* 1' Exrd Tl
=il el i ,.

Quel futur pour les LEDs ?
Les technologies en cours de développement

Technologie & LED
Unités
Acteurs du marché
chip
substrat
alimentation
phosphore
boitier
lentille
Pad thermique

PERFORMANCES
Flux
Efficacité
Angle d’émission
Qualité spectrale
Résistance th.
Vf
T jonction

Prix
Performances Syst.
Maturité
Points a noter
Evolutions passées
Limites Physiques
Perspectives
ANSES

]
B

2 - g TRA-LED !
' Ea QDALED
. = £
. o »
3
' : £ o
! « - -é
B
: 5%
e | =
o 7
j i
[ A— PUNSEE S R S ¥ ] i i i F
] i ) 3 i ] ] x "0 ] ] 180
Voltage (V) Current (mA)

Ja-Yeon Kim-IEEE-2007

Puce triangulaire ——> /' de l'efficacité

- !l;:EI!IE—ZI!I!II.'EéILII_=E
W G ® N —~
{ E_' J:1':| \\ 7 N
(e} £ N (@)

/ /.-:':. en Ial'!ll.l‘...
| LEDchip ) i syl \'\

= /n R"'-,.---R-\

o i W

Cposphor == ppplied Physics Letters_2008

Architecture améliorée > / de I'extraction lumineuse
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Quel futur pour les LEDs ?
Les technologles en cours de developpement

Technologie a LED
Unités
Acteurs du marché
chip
substrat
alimentation
phosphore
boitier
lentille
Pad thermique

PERFORMANCES
Flux
Efficacité
Angle d’émission
Qualité spectrale
Résistance th.
Vf

TT jonction
Prix

Performances Syst.

Maturité

Points a noter
Evolutions passées
Limites Physiques
Perspectives
ANSES

Extraction of
wavegiikded light

-

QW active region

Courtesy of Verticle Inc. - 2010

Puce hexagonale ———> /' du rendement de fabricat® (Wafer)
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Quel futu

Les prév

Technologie a LED
Unités
Acteurs du marché
chip
substrat
alimentation
phosphore
boitier
lentille
Pad thermique

PERFORMANCES
Flux
Efficacité
Angle d’émission
Qualité spectrale
Résistance th.
Vf
TT jonction

Prix
Performances Syst.
Maturité
Points a noter
Evolutions passées
Limites Physiques
Perspectives
ANSES

 Efficacité > 140-160Im /W

e Flux lumineux > 1000Im
par composant

* |IRC > 90-95

» Durée de vie > 60000h

e Colt des 100im < 0,4€
(pour 10-50Kpcs)

NGLIA LED Technical Commitee
& department of Energy - 2007

T .
r pour les LEDs ?

isions 2013 - 2015

T

Warm White LED Pricing (% per kilc-lumsan)

28
20
10
c DOE reduced
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Merci de votre attention

Laurent.massol@Iled-development.fr

For more information on LED technology :
Editor : DUNOD




